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본 논문에서는 시선 깊이 추정 기술을 이용한 OST-HMD의 자동화면 on/off 기능을 제안한다. 제안하는 방법은 MLP

(Multi-layer Perceptron)을 이용하여 사용자의 시선 정보와 보는 물체의 거리를 학습 한 후, 시선 정보만 입력하여 거리를

추정한다. 학습 단계에서는착용 할수 있는양안 추적기를 사용하여 시선관련 특징을 얻는다. 그런 다음 이 특징을 다층 퍼셉

트론 (MLP: Multi-layer Perceptron)에 입력하여 학습하고 모델을생성한다. 추론 단계에서는 안구추적기로부터 실시간으로

시선 관련 특징을 얻고 이를 MLP에 입력하여 추정 깊이 값을 얻는다. 마지막으로 HMD의 화면을 켜거나 끌 것인지 여부를

결정하기 위해 이 계산결과를 활용한다. 제안된 방법의 가능성을 평가하기 위해 프로토타입을 구현하고 실험을 수행하였다.
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In this paper, we propose automatic screen on / off method of OST-HMD screen using gaze depth estimation

technique. The proposed method uses MLP (Multi-layer Perceptron) to learn the user's gaze information and the

corresponding distance of the object, and inputs the gaze information to estimate the distance. In the learning phase,

eye-related features obtained using a wearable eye-tracker. These features are then entered into the Multi-layer

Perceptron (MLP) for learning and model generation. In the inference step, eye - related features obtained from

the eye tracker in real time input to the MLP to obtain the estimated depth value. Finally, we use the results of

this calculation to determine whether to turn the display of the HMD on or off. A prototype was implemented and

experiments were conducted to evaluate the feasibility of the proposed method.
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Ⅰ. 서 론

최근 안구추적 (eye-tracking) 기술의 발전으로 안구추적을

위한 eye-tracker의 성능은 향상되고 가격이 낮아지고 있다.

또한 헤드마운티드 디스플레이 (HMD: Head Mounted

Display)와 결합되어 착용형 환경에서의 안구 추적이 가능해지

고 있다. SMI, Pupil-labs 및 Tobii 사의 안구추적기는 HMD

에 장착 할 수 있는 형태이며, 이들은 HMD와 결합되어 사용자

의 행동을 관찰할 뿐만 아니라 콘텐츠와의 상호 작용을 가능하

게 하는 데에도 활용이 되고 있다 [1–3]. 최근 FOVE 등 몇몇

회사는 사용자의 시선을 기반으로 한 렌더링 세부 사항의 수준

(Level of Detail)을 최적화하는 데 사용할 수 있는 통합 된 안

구추적기가 장착된 HMD를 발표했으며, 앤비디아 (Nvidia)는

시선기반 선택적 렌더링 기술인 Foveated Rendering을 선보

였다[4].

안구추적기술은 가상현실 및 증강현실 HMD 사용자의 시선

을 입력으로 사용할 수 있게 지원되고 있어 더욱 주목을 받고

있다. 증강 현실의 중요한 문제 중 하나는 현실 및 가상공간의

정합에 따라 관련된 정보 중에서 적절한 정보를 필터링하는 것

이다[5]. HMD에 너무 많은 정보가 표시되어 사용자가 실제 환

경을 보지 못하게 되면 시스템은 이에 따라 적절한 정보만을 선
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택해야 한다. 사용자가 화상 회의 중일 때 HMD에서 비디오를

보고 있다고 가정하자. 때로는 비디오를 일시 중지하고 실제 세

계에서 사물을 볼 필요가 있을 때도 있다. 안구추적기술은 증강

현실에서 이러한 정보를 효과적으로 필터링하는데 활용이 가능

하다. 시선 깊이 정보를 사용하는 응용 중 하나로 다중초점 디

스플레이를 갖춘 OST-HMD(Optical See-through HMD)에

안구추적기를 장착하여 실험한 연구가 있었다[6]. 이 연구에서

사용자가 OST-HMD의 화면 또는 실제 세계의 물체를 보고

있는지 여부를 확인하여 시선 깊이를 유용하게 사용할 수 있는

가능성을 보였다.

현재의 안구 추적 시스템은 사용자 앞에 있는 XY 평면에서

매우 정확한 시선 추정을 제공 할 수 있다. 하지만, 깊이 방향의

시선 깊이 추정은 여전히 어려운 문제로 알려져 있다. 시선의

깊이를 측정하는 방법으로 동공 중심 거리 (PCD) 방법과 각막

반사 방식 등이 있다[7, 8]. 기하학적 측량 방법으로 측정이 어

렵기 때문에, 시선 데이터를 훈련시키고 시선 깊이를 추정하기

위해 신경망을 사용하기도 했다[9].

본 논문에서는 시선 깊이 추정 기술을 이용한 OST-HMD의

자동화면 on/off 기능을 제안한다. 제안하는 방법은 다층 퍼셉

트론을 이용하여 시선 정보와 거리를 학습 한 후, 추론 단계를

거친다. 그리고, 이 추론 결과를 이용하여 HMD의 화면을 켜거

나 끌 것인지 여부를 결정한다. 제안된 방법의 가능성을 평가하

기 위해 프로토타입을 구현하고 실험을 수행했다. 본 논문에서

는 완벽한 구현을 하지 않았지만, 실험을통해밝혀진여러문제

를 해결한 후, 응용분야에 적용하여 사용성 평가를 수행할 계획

이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 HMD와 안구 추적

기 기술의 추세를 살펴본다. 3장에서는 제안 된 방법을 설명하

고 4장에서는 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 5장에서는 향

후 연구와 함께 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

최근에 구글 글래스, EPSON BT-200 및 마이크로소프트 홀

로랜즈와 같은 다양한 OST-HMD가 출시되었다 [10–12]. 구

글글래스는 한 눈에 부착 된 디스플레이, 카메라 및 음성 인식

장치를 사용하여 하루 종일 사용하도록 기대되는 제품이다.

EPSON BT200은 안드로이드 OS를 기반으로 하며, 두개의 디

스플레이 장치가 장착되어 양눈으로 볼 수 있는 증강현실

HMD이다. 마이크로소프트의 홀로랜즈 (HoloLens)는 독립형

HMD로 외부 장치의 연결없이 독립적으로 사용 가능한 증강현

실 HMD이다. 마이크로소프트의 홀로렌즈는 여러 개의 센서가

장착되어 실내공간을 모델링할 수 있는 룸스캐닝 기술을 이용

하여 정확히 3D 콘텐트를 증강할 수 있다. 삼성의 기어VR과

마찬가지로 스마트폰을 사용하는 가상현실 장치도 등장하고 있

으며 구글 카드보드와 같은 몇 달러의 저가 장치가 등장했다.

최근 상업적으로 이용 가능한 안구 추적기는 일반적인 카메

라를 사용하는 대신 적외선 카메라가 부착된다. 적외선 카메라

를 사용하면 눈의 움직임을 보다 빠르고 정확하게 획득할 수 있

다. 안구 추적기는 형태에 따라 막대(바) 형태의 안구 추적기와

모바일 안경 형태로 분류 할 수 있다. 막대 형태의 안구 추적기

는 두 개 이상의 적외선 카메라가 있는 막대 형태로 만들어져

모니터와 같은 디스플레이에 장착된다. 이 장치는 모니터 앞에

앉아 있는 사용자의 시선을 추적하는 데 적합하다. 모바일 안구

추적기에는 두 개 이상의 작은 카메라가 안경 프레임에 부착되

어 있으며 하나 이상의 전면 카메라가 전면을 촬영한다. 눈을

촬영하는 카메라는 사람의 눈을 포착하고 이미지를 획득하여

동공 방향 및 동공 지름과 같은 값을 계산한다. 전면 카메라는

사용자가 보고 있는 방향의 이미지를 사용하여 시선의 방향을

보정하는 데 사용된다.

가상현실과 증강 현실의 응용분야가 확대되면서, 3D 시선 추

적 기술은 3D 콘텐츠를 위한 인간과 컴퓨터 상호 작용에 적용

되고 있다[13-15]. 3D 시선 추적을 위한 두 가지 주요 접근법

은 원격 카메라 기반 방법과 착용형 장치 기반 방법이다. 원격

카메라 기반 방법은 단안 카메라 하나와 근적외선 조명기 두 개

가 필요하다. 카메라가 모니터 화면 아래에 배치되고 두 눈 영

역을 포함한 얼굴 이미지가 획득한다. 두 근적외선 조명기는 두

눈에 두 개의 거울 반사를 만들어내고, 사용자가 모니터 스크린

상의 위치를 ​​바라보는 동안, 동공 중심과 이미지 내의 정반사의

2 개의 중심 사이의 거리가 시선 위치를 추정하는데 사용된다

[8]. 두 번째 접근법은 사용자가 착용해야 하는 착용형 장치 기

반 방법이다. 두 개의 카메라를 안경에 부착하여 사용자의 두

눈을 촬영하고, 전면을 촬영할 수 있는 전면카메라를 부착하여

사용자가 어느 곳을 보고 있는지 파악해 낸다.

안구추적기를 만드는 회사인 Pupil-labs와 Tobii에서는

HTC VIVE 또는 마이크로소프트 홀로랜즈 등의 HMD에 부

착 할 수 있는 안구추적기를 출시했다. FOVE와 같은 일부 회

사는 안구 추적기가 장착 된 HMD를 출시했다. FOVE가 제안

한 HMD 및 안구 추적기 응용프로그램에는 시선 기반 상호작

용과 시선을 사용한 그래픽 렌더링이 포함되어 있다[4].

하지만, 시선 깊이를 측정하는 데는 그다지 많은 연구가 수행

되지 않았다. 에시그(Essig)는 신경망 접근법을 사용하여 사용

자의 3D 시점을 추정하는 방법을 제안했다[16]. 이 방법은 왼쪽

과 오른쪽 눈 이미지를 동시에 획득할 수 있도록 2 대의 카메라

가 들어있는 착용형 장치가 필요했다. KIST에서는 입체 영상

디스플레이에 대한 시선 기반 3D 상호 작용에 관한 실험적 연

구를 발표했다. 이 논문에서는 시선 깊이를 측정하기 위해 동공

중심 거리 (PCD)를 사용했다[7]. 미국의 Clemson 대학에서는

32               2018년 03월 스마트미디어저널
Smart Media Journal / Vol.7, No.1 / ISSN:2287-1322 

http://dx.doi.org/10.30693/SMJ.2018.7.1.32



입체 디스플레이와 안구 추적기를 사용하여 시선 깊이를 연구

했다[17]. 일본 오사카대학 연구팀은 사용자가 다 초점 길이의

OST-HMD를 착용하는 초점 평면을 결정하기 위해 아이 추적

장치를 사용했다[6]. 이 논문에서는 서포팅 벡터 머신 (support

vector machine) 을 사용하여 거리별로 초점면을 구별하였다.

또 다른 시선 깊이를 추정하는 방법으로, 시선의 법선 벡터와

거리를 포함한 두 가지 훈련 데이터로 사용자가 특정 거리에서

물체를 보면서 시선 깊이 추정 방법이 연구되었다[9]. 이 실험

에서 사용자의 주의가 OST-HMD 화면에 있는지 아니면 더

가까운 거리에 있는 실제 세계의 물체에 있는지를 식별하는 데

이상적 일 수 있음을 발견했다. 그러나 MLP 회귀 모델의 최적

화는 보다 세분화 된 거리 간격을 지원하기 위해 필요했다. 특

히 정밀한 연속 공간에서 지속적으로 시선 깊이를 추정해야 하

는 어플리케이션의 경우 더욱 그렇다. 이 논문의 결과는 또한

짧은 기간 동안 학습 및 추정이 매우 정확하다는 것을 보여 주

었지만, 눈 추적기가 초기 훈련 위치에서 벗어나면서 정확도는

시간이 지남에 따라 저하되었다.

Ⅲ. 제안 방법

증강 현실은 현실 세계에서 가상 물체를 중첩시키는 기술이

다. OST-HMD는 현실 세계를 동시에 볼 수 있는 동시에 가상

스크린에 투영되는 가상 물체를 볼 때 사용할 수 있다. EPSON

BT-200나 마이크로소프트 홀로렌즈와 같은 OST-HMD를 사

용하는 경우 시각화 할 정보량이 너무 커서 필터링 할 수 없을

수도 있다. 또한, HMD를 통해 비디오와 같은 콘텐츠를 볼 때,

현실 세계의 물체를 보는 것을 방해 할 수 있다. 따라서 HMD

의 화면을 자동으로 켜거나 끄는 방법이 필요하다.

그림 1. 사용자 시선의 세 가지 범주

이 시나리오에서는 두 명의 사용자 원격 공동 작업을 수행한

다. 한명은 일반적인 데스크탑 환경을 갖춘 원격 전문가이고 다

른 한명은 OST-HMD 및 다양한 장비를 착용 한 현장 작업자

다 [18]. 이때 현장의 작업자는 원격 전문가가 보낸 비디오를 참

조하여 작업을 수행 할 수 있다. 다시 말해, 원격 전문가의 시각

및 청각 적 지시는 현장의 문제를 해결하기 위해 HMD를 통해

전달된다.

본 논문에서는 시선 깊이를 계산하기 위해 두 눈의 시선 벡터

와 대상과 눈 사이의 거리와 함께 사용한다. 사용자가 가상 스

크린 앞의 작업 공간의 물체를 보고 있는지, 가상 스크린에 디

스플레이된 물체를 보는지, 혹은 가상 스크린보다 멀리 있는 물

체를 보는지 구별할 수 있다면, 그에 따라 스크린을 제어할 수

있다. 그림. 1은 이 세 가지 경우를 보여준다.

그림 2. 사용자가 Epson BT-200에 장착 된 Pupil-lab의
안구 추적기를 착용한 모습

제안된 방법은 시선 깊이를 계산하여 화면을 조정하기 위한

OST-HMD, 모바일 안구 추적기 및 기계 학습 장치를 이용한

다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 Pupil-lab의 안구 추적기가 부착

된 Epson BT-200을 사용했다. BT-200은 안드로이드 OS를

구동하는 자체 모바일 유닛을 가지고 있으며 초점 거리는 약

2.5 미터이다. 안구 추적기는 USB 케이블을 통해 PC에 연결되

었다. PC에서는 시선 법선 벡터를 기반으로 시선 거리를 훈련

하고 추정하기 위해, 잘 알려진 기계 학습 라이브러리 인

Sci-kit learn 라이브러리의 Multi-layer Perceptron을 사용

했다[19].

제안된 방법은 학습과 추정의 두 단계로 운영된다(그림3,4).
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먼저, 시선 데이터 및 해당 거리를 안구 추적기를 이용하여 얻

고, MLP에 입력하여 학습 모델을 생성한다. 추정 단계에서 안

구 추적기를 사용하여 실시간으로 시선 벡터를 획득되고,

이를 MLP 모델에 입력하여 실시간으로 추정된 거리를 계

산해 낸다. 추정된 거리에 따라 OST-HMD의 제어프로그

램에서 스크린을 조작할 수 있다.

그림 3. 학습 과정

그림 4. 추정 과정

IV. 실험

제안한 방법의 성능을 파악하기 위해 두 가지 예비 실험을

수행했다. 첫 번째 예비 실험은 한 사람이 서로 다른 거리에서

두 개체를 교대로 볼 때의 정확도를 측정한 실험이였고, 두 번

째 예비 실험에서는 3명의 참가자를 대상으로 학습 후에 시간

의 경과에 따른 추정오차를 측정하였다.

4.1 첫 번째 예비 연구

이 실험에서는 참가자에게 두 가지 다른 거리 (1 미터와 3 미

터)의 목표물을 볼 것을 요구했다. 그 이유는 작업 공간의 물체

가 1 미터 이내에 있을 수 있고 HMD 스크린의 가상 이미지

평면이 약 3 미터 떨어져 있다고 가정했기 때문이다. MLP학습

순서는 1 미터, 3 미터였으며, 각 거리마다 약 2,000 개의 샘플

을 수집하였다. MLP 학습이 끝난 후, 정확한 추정이 가능한지

알아보기 위해 참가자에게 실시간으로 1 미터 떨어진 곳과 3 미

터 떨어진 곳에서 두 가지 물체를 다시 보도록 요청했다.

추정을 위한 데이터의 순서는 그림 5과 같이 3-1-3 미터였다.

안구 추적기가 시선 법선 벡터를 계산하여 입력할 때마다 MLP

는 추정 된 거리를 실시간으로 출력했다. 추정에 대한 데이터

수집 시간은 학습 직후 약 60 초로 설정하였다. 총 6000 개의

추정 데이터 중 오류의 개수가 491 개 (약 8 %)로 나타났다.

그림. 5처럼 오류는 시선의 변화가 있을 때 주로 발생했다. 참가

자가 3 미터의 물체와 1 미터의 물체로 시선을 변경할 때, 412

개의 오류가 발생하였다. 참가자가 1 미터 떨어진 곳에서 물체

를 보고 나서 3 미터에서 다른 물체로 눈을 변경할 때 56 개의

오류가 발생했다.

그림 5: 시간에 따른 물체의 거리(위), 오류 (아래)

4.2 두 번째 예비 연구

실험을 위해 3 명의 참가자를 모집하고 약 5 초 동안 표적을

바라 볼 때의 시선 데이터를 기록했다. 표적은 0.2, 0.4, 0.6, 0.8

및 1 미터의 거리에 사용자로부터 배치하였다. 데이터의 절반은

MLP 학습에 사용되었고 나머지 절반은 추정에서 오류를 측정

하는 데 사용되었다. 훈련 및 추정을 위한 데이터는 (A) 학습

및 추정을 위한 데이터에 대한 연속 측정 및 (B) 훈련 데이터를

먼저 획득 한 후 추정 데이터를 획득하는 두 가지 방식으로 획

득되었다. 그림 6은 추정 오류율을 센티미터 단위로 나타낸 것

이다. 방법 A로 수집 된 데이터의 오류는 모든 참가자에 대해

방법 B의 오류보다 낮다. 이는 시선 벡터에 영향을 미치는 참가

자의 머리 동작으로 인해 시간이 지남에 따라 표식 추적기의 위

치가 바뀌어 발생했을 것으로 예상된다.

두 실험결과 제안된 방법을 사용하면, 사용자가 근접 거리의

물체를 보는지 또는 2.5 미터 떨어진 HMD 스크린을 볼 수 있

는지를 구별 할 수 있음을 나타낸다. 하지만, 시선의 변화가 있

을 때 오류가 발생할 확률이 높았다. 또한, 학습 직후에 높은 정

확도를 나타냈지만 오랜 시간이 지나면 매우 낮은 정확도를 보
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였다. 이것은 참가자의 머리 움직임으로 인해 시간이 지남에 따

라 HMD와 안구 추적기의 위치가 변화되었기 때문이다. 이는

향후 사용자의 머리 움직임을 보정하는 방법을 연구가 수행되

어야 함을 의미한다.

그림 6: 거리에 따른 추정 오류 (cm). (A)는 학습과 추정을
연속으로 진행할 때, (B)는 학습 후 약간의
시간이 지난 후 추정을 수행할 때 오류

V. 결론

본 논문은 시선 깊이를 사용하여 OST-HMD의 디스플레이

를 켜고 끌 수 있는 방법을 제안했다. 제안된 방법은 시선 깊이

를 계산하고 그 결과값을 제공하여 HMD의 스크린을 제어할

수 있도록 한다. 실험결과를 볼 때, 움직임이 적은 상황에서 높

은 정확도로 거리를 추정할 수 있었지만, 시간에 지남에 따라

정확도가 낮아짐을 알 수 있었다. 향후 연구로는 시간이 지남에

따라 사용자 머리 착용한 HMD가 움직이는 문제를 극복하기

위한 방법에 대한 연구를 수행할 계획이다. 실험을 통해 밝혀진

여러 문제를 해결한 후, 응용분야에 적용하여 사용성 평가를 수

행할 계획이다.
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